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Resume
Dans le cadre d'une theorie de Supergravite, l'introduction d'une nouvelle symetrie multiplicative
qui est la R parite peut entra^ner des nouvelles signatures. En fonction des parametres SUGRA,le
type et l'intensite de ces couplages, les nouveaux eets peuvent perturber les techniques
d'etude employees dans les modeles avec R parite conservee (comme la signature clasique de
l'energie manquante) mais en revanche on a maintenant la possibilite de reconstruire la particule
supersymetrique la plus legere (LSP) et, en remontant les chaines de desintegration, d'ameliorer
les mesures. Le detecteur ATLAS aupres du LHC pourrait decouvrir la violation de R parite et
determiner les parametres SUGRA pour un spectre large des modeles. Pour etudier ces modeles
on a introduit des nouveaux processus dans le generateur ISAJET 7.30 ayant comme reference le
generateur SUSYGEN 2.0 .
1. Les Modeles de Supergravite Minimaux et
la R parite
On pourrait caracteriser la supersymetrie comme une
nouvelle symetrie qui melange d'une maniere non-
triviale les symetries internes (par exemple la couleur)
et celles de l'espace-temps (Lorentz) a l'aide des su-
percharges. Pour chaque particule, la supersymetrie va
associer une superparticule. Vue d'un autre angle, on
pourrait transformer les bosons en fermions et inverse-
ment. Les observations actuelles interdisent que les su-
perparticules ne se trouvent parmi les particules con-
nues.

A l'aide de quelques hypotheses raisonables issues
des modeles de grande unication (GUT), le spectre de
masse des nouvelles particules devrait se trouver dans
une plage de 0; 1  1 TeV. On peut considerer la su-
persymetrie comme une theorie de jauge et localement
elle implique la presence de la gravitation. Si on rajoute
quelques hypotheses GUT, on obtient ce qu'on appelle
la supergravite. Le developpement du Model Standard
par un schema minimal de ce type nous conduit aux
Modeles Standard Supersymetrique Minimal (MSSM)
et Supergravite Minimal (mSUGRA). L'avantage des
modeles mSUGRA reside dans le nombre des parametres
necessaires pour decrire tout le spectre des superparti-
cules :
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ou M
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est la masse uniee des scalaires (squarks, slep-
tons, etc), M
1=2
est la masse uniee des jauginos SU(2)
(winos, zinos), A
0
est un couplage trilineaire qui joue
un ro^le dans la brisure electrofaible, tan() est le rap-
port des valeurs moyenes sur le vide des deux dou-
blets de Higgs necessaires dans le modele et enn  qui
represente l'echelle de masse.
Pour empe^cher certains processus catastrophiques dans
ces modeles (desintegration du proton, FCNC, etc.) pra-
tiquement exclus par les experiences, on a besoin d'une
nouvelle symetrie multiplicative, la R parite denie
comme :
R = ( 1)
3B+L+2S
ou B, L et S sont respectivement le nombre barionique,
leptonique et de spin. Elle a les valeurs propres +1 pour
toutes les particules du Modele Standard et  1 pour leur
superpartenaires. Les plus importantes consequences
sont que les superparticules sont toujours produites en
paires et que la LSP est une particule stable (ce qui
produit la signature "clasique" d'une grande energie
manquante). Mais il n'y a pas de raisons theoriques
pour justier la conservation de la R parite. De plus, les
contraintes experimentales actuelles sont, sauf quelques
exceptions (par ex. le temps de vie du proton), si faibles
qu'on ne peut pas exclure l'hypothese d'une eventuelle
violation de la R parite. Les seuls types de termes dans
le superpotentiel qui brisent la R parite sont de type
Yukawa, bilineaires (pour les doublets de Higgs) ou de
brisure douce induite par la gravite. Les plus importants
sont les termes de type Yukawa et ils peuvent a la fois
briser le nombre leptonique (W
6L
) ou barionique (W
6B
) :
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Figure 1. Les desintegrations a 3 leptons violant la R parite des
neutralinos. Les modes conjugues de charge sont aussi presents.
W
6L
=
1
2

ijk
L
i
L
j
e
k
+ 
0
ijk
L
i
Q
j
d
k
W
6B
=
1
2

00
ijk
u
i
d
j
d
k
Parmi les plus importantes consequences de la violation
de la R parite, on peut mentionner le fait que la
LSP n'est plus stable (implications dans la cosmologie),
l'energie manquante est plus faible et il y a d'avantage
des leptons et de jets mous. On va se pencher plus
particulierement sur les couplages 
ijk
appeles aussi
couplages a 3 leptons. Dans la gure 1, on a represente
les deux desintegrations possibles des neutralinos qui
violent la R parite par des couplages de type 
ijk
. Les
valeurs de ces couplages  10
 2
sont exclues deja par
les experiences actuelles. Si 10
 4
   10
 6
donnent
une signature tres particuliere (le "vertex deplace")
qui pourrait facilement e^tre detectee. Si l'intensite
des couplages est de moins de 10
 6
, la LSP peut
s'echapper du detecteur avant sa desintegration (mime
une theorie RPC). Les etudes plus detaillees de ces
modeles choisissent une valeure representative  10
 3
.
(Pour une revue sur les limites actuelles sur les couplages
violant la R parite - [1]).
2. L'etude des modeles SUGRA au LHC avec
le detecteur ATLAS
Le type et l'energie du collisioneur LHC (pp a 14
TeV dans le c.m.) font que les canaux dominants
de production directe des sparticules seront par des
squarks (~q) et des gluinos (~g) qui sont aussi, dans la
plupart des cas, parmi les particules les plus lourdes. La
production directe des sparticules legeres (
~
l, ~
0
N
, etc) est
pratiquement negligeable. Les cha^nes de desintegrations
des sparticules commencent avec les sparticules lourdes
(~q, ~g, higgsino lourds) et nissent, dans les modeles avec
la R parite conservee (RPC), avec les LSP (d'habitude
~
0
1
). Le spectre de masse des sparticules et les rapports
d'embranchement dependent surtout de M
0
et M
1=2
pluto^t que des autres parametres. La strategie d'etude
au LHC se concentre sur cinq points representatifs dans
l'espace des parametres. La conclusion est que si la
supersymetrie existe, elle pourrait e^tre decouverte au
LHC [3].
Les etudes faites sur les modeles avec R parite violee
(RPV couplages   10
 3
) ont prouve que la
desintegration du LSP est pratiquement la seule qui
compte par rapport aux autres jauginos ou sleptons.
3. Les outils d'etude
Pour etudier la nouvelle physique on employe des
programmes qu'on les appelle generateurs. Quand on
calcule les elements de matrice pour ces dierents
processus on a un generateur matriciel (PYTHIA,
ISAJET, SUSYGEN, EUROJET, etc). Pratiquement
toutes les etudes faites sur les collisioneurs hadroniques
(TEVATRON - pp, LHC - pp) jusqu'au present utilisent
les generateurs PYTHIA ou ISAJET mais la simulation
des desintegrations violant la R parite se resumait au
LSP (methode forcee). Aucun generateur hadronique
n'avait pas introduit la RPV par ces elements de
matrice. En faisant quelques hypotheses raisonables,
on a utilise SUSYGEN 2.0 (qui est un generateur
leptonique - e
+
e
 
) ou ces articles d'origine pour
introduire les elements de matrice pour la RPV (pour
l'instant toutes les couplages 
ijk
) dans l'architecture
de ISAJET 7.30 [2]. Pour des intensitees des couplages
 10
 2
l'eet sur les masses a travers les RGE est
pratiquement negligeable (on utilise les me^mes RGE que
pour les mSUGRA avec RPC). On determine les etats
propres de masse dans les deux programmes (ISAJET,
SUSYGEN) et si on trouve une dierence importante
on peut lancer une procedure de t. Ensuite on calcule
toutes les elements de matrice RPV (
ijk
)pour les
desintegrations a 3 corps (pour toutes les gaugions) et
a 2 corps (pour toutes les sleptons). Les tests qui ont
ete faites (le spectre des masses, couplages, largeures
spectrales et rapports d'embranchement, etc) ont valide
le programme.
4. Resume
Les etudes deja faites ont prouve que si la Supersymetrie
existe elle sera decouverte au LHC et que le detecteur
ATLAS sera capable aussi de determiner les parametres
SUGRA dans le cas de la violation de la R parite. Si la
R parite est violee les signaux seront plus dicilement
a extraire, mais on espere pouvoir faire une meilleure
reconstruction de ces parametres. Dans ce dernier cas
les etudes sont en cours dans la collaboration ATLAS.
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